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３ 論文の構成    
  本論文は次の 10章から構成されている。 
第1章   序論 
第2章 フォノン物性とフォノン評価技術 
第3章 ラマン分光法による酸化膜被覆型Siナノワイヤ界面近傍の熱伝導特性評価 
第4章 ラマン分光オペランド計測による熱電発電 Siナノワイヤデバイスの温度評価 
第5章 液浸ラマン分光法による高 Ge濃度 SiGeの Ge濃度定量の検討 
第6章 無歪 Bulk SiGe単結晶と液浸ラマン分光法を用いた高濃度 SiGeフォノン変形ポテン
シャルの導出  
第7章 熱電発電デバイス応用へ向けた組成傾斜 SiGe ワイヤの微細構造評価 
第8章 X 線非弾性散乱法による Bulk SiGe混晶フォノン分散関係評価 







 現代世界におけるキーワードの 1 つとして、SDGs(Sustainable Development Goals:持続可能な開
発目標)がある。SDGsとは、2001年に策定されたミレニアム開発目標(MDGs)の後継として、2015
年 9 月の国連サミットで採択された「持続可能な開発のための 2030 アジェンダ」に記載された
2016 年から 2030 年までの国際目標であり、持続可能な世界を実現するための 17 のゴール・169

















の候補として注目されている。Siナノワイヤ(SiNW: Si Nanowire)は従来の Bulk Siと比較して熱伝
導率が大きく低下し、熱電性能が飛躍的に増加するという報告例があり、現在様々な研究が行わ
れている。また、Si と Ge の混晶である SiGe は古くから熱電発電材料として実用化されており、
無人探査機ボイジャーの熱電発電モジュールにも適用された実績も持つ。さらに SiGe 混晶は Ge
濃度の制御が容易であり、また Ge 濃度によって熱伝導率が顕著に変化することが報告されてお
り、混晶化による熱伝導率低減は有効であることを示している。 




















 第 2 章では、フォノン物性について、およびラマン分光法と IXS 法を中心にフォノン評価技術
について紹介している。 





で SiNW の熱伝導率が増加することが明らかになり、SiNW の界面状態と熱伝導特性は密接な関
係をもつことが示された。本研究により SiNW 熱電発電デバイスの高性能化、熱伝導率低下の実
現には SiNWデザインの最適化のみではなく酸化膜被覆プロセスが重要であることが示された。 














局在振動モード(LVM: Local Vibrational Mode)というフォノンモードに着目し、LVMのラマンスペ
クトル強度は Ge濃度に強く依存していることを踏まえ、新たな Ge濃度定量方法について検討し
ている。 
 第 6章では無歪 Bulk SiGe単結晶と液浸ラマン分光法を用いた高濃度 SiGeフォノン変形ポテン








の歪換算パラメータ導出を試みている。無歪 Bulk SiGe から Ge-Geモードのラマンシフトと Ge濃
度の関係から導出した無歪ラマンシフトの関係を表す式と、液浸ラマン分光法により得たフォノ
ンスペクトルから Ge-Ge モードの PDPs、歪換算係数を導出した結果、Ge 濃度によらずほぼ一定
の値を示すことが明らかになり、先行研究の第一原理計算の結果と良い一致を示すことが確認さ
れた。 
 第 7 章では熱電発電デバイス応用へ向けた組成傾斜 SiGe ワイヤの微細構造評価について述べ
ている。熱電性能向上を目的に SiGe 構造が提案されている中で、組成傾斜構造を有する SiGe は
エネルギーバンド構造が連続的に変化し熱電特性が改善するという報告例がある。本研究では熱
電発電デバイス応用へ向けて急速溶成長法で作製された組成傾斜 SiGe ワイヤ、Ge 濃度の組成分
布、面方位、応力等ラマン分光法を中心に用いて評価を行い、Si シード層から離れるにつれ、面
方位が回転、および異方性応力が印加されていることが明らかにしている。 
 第 8章では、meV 分解能でフォノンスペクトルが観測可能な高輝度放射光を用いた IXS 法によ
る Bulk SiGe単結晶のフォノン分散関係評価を行い、広い Ge濃度範囲の試料について、光学・音
響モード分散の測定に成功している。特に、高 Ge濃度 SiGe音響フォノン分散曲線が Bulk Geと
ほとんど変わらないことから、群速度も Bulk Geとほぼ同等であることが示唆され、高 Ge濃度側
での熱伝導率低下の起源は群速度の低下ではなく、フォノン寿命の低減に強く起因することが述
べられている。 
 第 9 章では IXS 法で観測された Bulk SiGe の低エネルギー側スペクトルについて、より詳細な
考察を加えている。Bulk SiGe のフォノン分散測定において、光学・音響モードとは異なる新たな
IXS スペクトルが低エネルギー側で観測されたことを示し、このスペクトルに関して詳細に考察





































本論文で得られた成果は、LSI では身近な、したがって LSI との親和性の高い材料とプロセス
を用いつつ、新しい概念を取り入れることで、次世代熱電発電デバイスを実現するための極めて
重要な基礎特性を提供している。さらに、その目的を達成するために、単結晶 Bulk SiGe を用い
る、X 線非弾性散乱法という中性子散乱と違って今まであまり注目されてなかった放射光技術を
用いる、ラマン分光測定に関して液浸技術や自作の温調プローバを併用する、など独創性の高い
アプローチを行使したことが認められる。 
本研究で得られた成果はその新規性と完成度が高いものであり、実用性にも富んでいることが
認められる。また、これらの成果に対する学会での評価は高く、多数の論文出版や招待講演につ
ながっている。本研究の質は高く、その独創性に対して高い評価を与えることができる。 
 
 
７ 論文の判定 
本学位請求論文は，理工学研究科において必要な研究指導を受けたうえ提出されたものであり，
本学学位規程の手続きに従い，審査委員全員による所定の審査及び最終試験に合格したので，博
士（工学）の学位を授与するに値するものと判定する。 
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